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ABSTRAK 
 
 
            Pengaturan semula pasaran tenaga elektrik telah mengubah pelbagai aspek 
dalam industri utiliti, termasuklah penentuan caj perkhidmatan penghantaran. 
Cabaran utama yang dihadapi dalam caj penghantaran adalah penentuan kos 
penghantaran yang sesuai dengan aliran kuasa sebenar dan perubahan faktor kuasa 
beban. Hakikatnya, faktor kuasa beban yang buruk boleh menyebabkan penurunan 
keupayaan penghantaran kuasa elektrik. Oleh itu, perlu satu kaedah yang betul dalam 
menentukan harga penghantaran, mengikut aliran kuasa sebenar dan ciri beban, yang 
boleh memuaskan hati para pengguna talian penghantaran. Kajian ini mencadangkan 
satu kaedah baru iaitu mengubah suai kaedah Megawatt Mile (MW-Mile) bagi 
menentukan bayaran perkhidmatan penghantaran. Dalam kaedah yang dicadangkan 
ini, diperkenalkan satu pekali pembetulan faktor kuasa sebagai parameter harga 
untuk menentukan pengurangan ataupun penambahan caj penghantaran yang 
disebabkan oleh perbezaan antara faktor kuasa beban purata  dengan faktor kuasa 
rujukan yang diset oleh pengatur. Kaedah ini pula bersekutu dengan faktor agihan 
untuk mengesan aliran kuasa dalam rangkaian. Dua kajian kes digunakan iaitu sistem 
IEEE-14 bas dan IEEE-30 bas bagi menerangkan sumbangan kaedah yang 
dicadangkan. Keputusan pada kedua-dua kajian kes ini menunjukkan bahawa 
terdapat perbezaan harga penggunaan penghantaran, yang mampu menyediakan 
harga penghantaran berdasarkan faktor kuasa beban. Untuk faktor kuasa rujukan 
adalah 0.9, maka pengguna yang mempunyai faktor kuasa purata 0.85 akan 
dikenakan caj sebanyak 5.88% lebih tinggi sementara pengguna dengan faktor kuasa 
purata beban adalah 0.95, caj bayaran akan lebih rendah sebanyak 5.2% 
dibandingkan kaedah sedia ada. Kelebihan utama kaedah yang dicadangkan terletak 
dalam pemberian insentif kepada pengguna berdasarkan peningkatan faktor kuasa 
beban. Kaedah ini juga boleh menyelesaikan masalah caj perkhidmatan penghantaran 
kuasa reaktif dan pembahagian kehilangan kuasa dalam penghantaran kepada para 
pengguna. 
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ABSTRACT 
 
 
 
            Deregulation of the electricity energy market has changed many aspects of 
utility industry, including transmission pricing. The main problem in transmission 
pricing is the determination of transmission cost according to actual power flow and 
the load power factor. In fact, poor power factor will cause a decrease in electrical 
power delivery capability. Therefore, it needs an accurate method to determine the 
transmission cost according to the actual power flow ang load characteristic that can 
satisfy costumer of transmission line. This thesis proposes a novel method through an 
improved Megawatt Mile (MW-Mile) method using the power factor-based approach 
for pricing the transmission services. In the proposed method, the power factor 
correction coefficient is introduced as a price parameter to determine the additional 
or reduction of transmission cost due to the difference between the average load 
power factor and the reference power factor set by a regulator. This method is 
incorporated with the distribution factor method to trace the power flow in the 
network. The proposed method as tested on the IEEE-14 bus system and the IEEE 
30-bus system to illustrate the effectiveness of the proposed method in allocating the 
transmission pricing to a user in a fair manner. The results have indicated that there 
were differences in the cost of transmission utilization which in reality, depends on 
the power factor of the load. For power factor reference is 0.9, the user with an 
average power factor of 0.85 will be charged at 5.88% higher, while the user with 
power factor of 0.95, the payment will be decrease by 5.2%  as compared to the 
existing methods. The advantage of the proposed method lies in the incentive given 
to the users due to power factor improvement. This method is also able to solve the 
problem of the reactive power charges and the transmission loss share for the users. 
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  BAB  1 
  
 
 
PENGENALAN 
 
 
1.1      Latar Belakang 
 
 
            Pengaturan semula pasaran tenaga elektrik telah  mengubah banyak aspek 
industri utiliti, termasuklah  harga kuasa elektrik. Suatu suruhanjaya di Amerika 
iaitu; US Federal Energy Regulatory Commission (FERC) menyatakan bahawa, 
industri penghantaran elektrik selama ini adalah bersifat monopoli semulajadi, 
dimana pengendali penghantaran mesti menyediakan kemudahan perkhidmatan 
penghantaran. Dalam pengaturan semula sistem kuasa, perniagaan elektrik 
dibahagikan secara berasingan kepada tiga komponen, iaitu: penjanaan, 
penghantaran dan pengagihan (M.Y. Hassan,et al., 2011).   
 
             Melalui pengaturan semula sistem kuasa, pengguna talian penghantaran 
perlu membayar kos perkhidmatan penghantaran, dan kos ini ditentukan berdasarkan 
penggunaan talian penghantaran. Kos perkhidmatan penghantaran pada asasnya 
harus merujuk kepada fungsi grid penghantaran, selain itu menjaga perkhidmatan 
sampingan, seperti kekangan operasi sistem kuasa, pengaturan, mengatur voltan 
mengikut beban (Jiuping Pan, et al.2000).  Oleh itu, perlu satu kaedah yang tepat 
untuk digunakan dalam sistem perkhidmatan penghantaran. Banyak kaedah telah 
digunakan dan dicadangkan untuk mengira kos perkhidmatan penghantaran.  
Kaedah-kaedah ini dikategorikan kepada tiga jenis kos; kos tertanam, kos tokokan 
dan kos berjidar (Shirmohammedi, 1996).  
 
2 
 
          Kaedah kos tertanam banyak digunakan di seluruh industri utiliti (Loe Lei Lai 
2002). Kaedah ini menawarkan beberapa manafaat antara lain, adalah praktikal dan 
adil kepada semua pihak, mudah untuk dikira dan menyediakan satu pulangan yang 
dapat mencukupi pelaburan dalam sistem penghantaran. Seacara umum, terdapat 
empat jenis kaedah kos tertanam dalam kos perkhidmatan penghantaran iaitu kaedah; 
postage stamp, kontrak laluan, MW-Mile berasaskan jarak dan MW-Mile berasaskan 
aliran kuasa (Shirmohammedi 1996; M.Murali,  2011). 
 
           Kaedah  MW-Mile dicadangkan pertama kali oleh Shirmohammedi bagi 
penentuan kos penghantaran yang berasaskan aliran kuasa aktif dan jarak 
penghantaran kuasa. Dalam kaedah ini, perubahan kuasa reaktif pada kemudahan 
penghantaran yang disebabkan oleh pengguna penghantaran tidak dipertimbangkan. 
Oleh itu dicadangkan modifikasi yang mempertimbangkan kuasa reaktif dengan 
menggunakan kaedah MVA-Mile. Walaubagaimanapun kaedah ini tidak dapat 
menyediakan isyarat ekonomi yang berkaitan dengan penghantaran kuasa pada 
keadaan beban puncak dan diluar beban puncak, serta perubahan faktor kuasa pada 
beban (M.Majidi, 2008).  
 
           Terdapat tiga pendekatan kaeadah MW-Mile yang dapat digunakan dalam 
mengira kos perkhidmatan penghantaran. Ketiga pendekatan yang dimaksud iaitu; 
pendekatan bersih, mutlak dan pendekatan positif. Diantara pendekatan-pendekatan 
tersebut, pendekatan mutlak lebih banyak digunakan karena pendekatan ini boleh 
menyediakan pendapatan kembali yang cukup kepada pemilik penghantaran. Kaedah 
MW-Mile ini disukai oleh para ekonomi kerana dapat menyokong kecekapan 
penggunaan kemudahan penghantaran dan perluasan kemudahan penghantaran 
dimasa hadapan.  ( Lo KL and Hassan M.Y, 2002) 
 
Selanjutnya, kaedah MW-Mile yang berasaskan aliran kuasa adalah banyak 
digunakan kerana ianya telah terbukti lebih mencerminkan penggunaan sebenar 
sistem penghantaran dalam memperuntukkan caj penghantaran (M.Y. Hassan et al. 
2011; M.Murali, 2011). Walaubagaimanapun, kaedah ini tidak mengambil kira faktor 
kuasa beban, padahal ianya adalah salah satu faktor yang dikaitkan dengan 
keupayaan pemindahan kuasa pada talian penghantaran.  
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Faktor kuasa adalah merupakan parameter kualiti penggunaan kuasa pada 
pengguna sistem yang disebabkan oleh adanya beban yang bersifat reaktif, misalnya 
motor aruhan.  Faktor kuasa yang kurang akan menyebabkan pertambahan kuasa 
ketara pada sistem penghantaran kerana adanya pertambahan kehilangan kuasa pada 
talian penghantaran. Secara umum, faktor kuasa tidak menyebabkan perubahan kuasa 
aktif beban, tetapi dapat memberi kesan kepada perubahan aliran kuasa aktif dalam 
sistem penghantaran (S. Hasanpour 2009 ; B.Mozafari, 2005). 
 
            Oleh itu, masalah utama didalam pengurusan  pengaturan semula sistem 
kuasa  adalah  penentuan kos penghantaran yang berpandukan aliran kuasa sebenar 
dan mengambil kira kualiti faktor kuasa. Faktor kuasa yang disebabkan oleh beban 
reaktif pada beban boleh mempengaruhi kapasiti pengaliran kuasa pada talian 
penghantaran (B.Mozafari, 2005 ; W.G.Morsi and M.E.El.Hawary, 2011). Perubahan 
faktor kuasa adalah disebabkan oleh penggunaan beban reaktif dalam industri (W. 
Hofmann 2012). Pada kebiasaannya, beban yang mempunyai faktor kuasa yang 
rendah (dibawah piawai) akan dikenakan bayaran denda (Chi-Jui Wu et al. 2002; 
Shangyon Hao 2003). 
            Semua syarikat elektrik seperti yang dilaporkan (Shangyon Hao, 2003),  telah 
mengenakan caj tambahan kepada pengguna (beban) yang mempunyai faktor kuasa 
yang rendah. Contohnya, pengguna di Amerika Syarikat (USA) dikenakan bayaran 
denda apabila mempunyai faktor kuasa dibawah piawai, iaitu kurang dari 0.95 
(Program of the US.Department  of Energy 2000).  
             Pada rujukan lain, menunjukkan bahawa Taiwan Power Company telah 
menetapkan faktor kuasa rujukan sebanyak 0.8 (Chi Jui Wu et al., 2002). Sementara 
itu, syarikat Perusahaan Listrik Negara (PLN) di Indonesia, mengenakan bayaran 
tambahan mengikut  jumlah kuasa reaktif  bagi  mana-mana pengguna yang 
mempunyai faktor kuasa kurang daripada piawai yang telah ditetapkan oleh kerajaan 
(M. P. Marbun dan N.I. Sinisuka, 2011).  
            Beberapa kaedah telah diperkenalkan untuk menentukan penggunaan 
kemudahan penghantaran berasaskan pengaliran kuasa aktif (MW) dan kuasa reaktif 
(MVAr) agar dapat menampung kos operasi dan penyelenggaran penghantaran. 
Walaubagaimanapun kaedah-kaedah tersebut belum dapat menyediakan caj 
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perkhidmatan penghantaran yang lebih adil kepada semua pengguna rangkaian 
penghantaran. 
 
           Kaedah MW-Mile adalah skim caj perkhidmatan penghantaran pertama yang 
mengambilkira keadaan sistem sebenar dengan menggunakan analisa pengaliran 
kuasa. Kaedah MW-Mile ini digunakan secara meluas kerana ia lebih mencerminkan 
penggunaan sebenar sistem penghantaran dalam memperuntukkan kos penghantaran 
(Muhamad Zulkifli Meah, 2003; K.L. Lo, 2007). Kaedah ini memperuntukkan kos 
bagi setiap kemudahan penghantaran untuk transaksi penghantaran berdasarkan 
kepada setakat mana  kemudahan  tersebut digunakan oleh transaksi ini. Sebagai 
salah satu kaedah alternatif bagi menentukan caj penghantaran, kaedah ini 
mempunyai kelebihan kerana mampu meliputi penggunaan sebenar rangkaian oleh 
pengguna. 
 
     Kaedah MVA-Mile kemudian dikembangkan dari kaedah MW-Mile dengan 
mengambilkira  penggunaan rangkaian oleh pengguna yang berasaskan suntikan 
kuasa aktif dan reaktif. Walaupun kaedah MVA-Mile ini dapat membezakan 
bilangan pengaliran kuasa aktif dan reaktif, namun ianya tidak  mengambil kira 
semua perubahan kuasa reaktif yang dihantar oleh penjanaan bagi memenuhi 
permintaan pelanggan (R. Ghazi et al., 2011).  Dalam kes penjana yang menyuntik 
kuasa aktif dan menyerap kuasa reaktif, kaedah MVA-Mile gagal dalam 
membezakan penggunaan rangkaian yang sama, sehingga caj rangkaian tidak 
memuaskan semua pengguna.  
 
      Kaedah MW-MVAr-Mile (F.Li, et al., 2006; N. Kumar, 2011), telah 
diperkenalkan dengan memisahkan komponen kuasa aktif dan kuasa reaktif. Dengan 
menggunakan sistem dua bas, kaedah tersebut diuji melalui perbandingan kaedah 
MW-Mile dengan MVA-Mile. Kaedah-kaedah ini hanya boleh memberikan bayaran 
denda ketika beban pengguna mempunyai faktor kuasa rendah. Sementara pengguna 
yang mempunyai faktor kuasa beban yang lebih baik dari  rujukan yang ditetapkan 
oleh pengatur tidak memperolehi sebarang insentif.   
 
       Memandangkan tidak ada sebarang penyelidikan yang dilaporkan didalam 
kajian literatur yang mengambil kira kesan faktor kuasa beban didalam penentuan caj 
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perkhidmatan penghantaran dengan menggunakan kaedah MW-Mile, maka  adalah 
menjadi motivasi utama untuk meneroka penyelidikan ini. 
 
 
1.2     Pernyataan Masalah 
 
           Permasalahan utama dalam penstrukturan semula sistem kuasa adalah 
penentuan kos perkhidmatan penghantaran berasaskan pengaliran kuasa yang 
sebenar dan perubahan faktor kuasa beban. Ianya penting kerana faktor kuasa yang 
rendah akan menyebabkan penurunan kapasiti penghantaran kuasa elektrik. 
 
            Berasaskan penyelidikan literatur yang berkaitan dengan kaedah kos talian 
penghantaran,  penyelidikan yang menghubungkaitkan kualiti faktor kuasa beban  
didalam penentuan caj penghantaran belum pernah dicadangkan. Beberapa kertas 
kerja terdahulu  telah cuba mengambil kira faktor kuasa dengan menggunakan 
parameter kuasa reaktif, tetapi kaedah ini hanya  mengambil kira kesan faktor kuasa 
mengekor terhadap faktor kuasa rujukan.  
 
           Kaedah  MW-Mile adalah skim caj penghantaran yang pertama yang 
mengambil kira keadaan sebenar sistem dengan menggunakan analisa pengaliran 
kuasa. Kaedah ini menentukan kos setiap kemudahan penghantaran kepada transaksi 
penghantaran setakat mana penggunaan kemudahan oleh transaksi ini. Kos 
penghantaran yang dikenakan pada setiap pengguna berasaskan penggunaan kuasa 
(MW) dan jarak talian penghantaran yang digunakan. Kaedah ini agak rumit kerana 
setiap perubahan dalam talian penghantaran memerlukan pengiraan semula 
pengaliran dalam semua talian. Walaubagaimanapun kaedah ini telah mengambil 
kira pengaliran kuasa dan jarak, akan tetapi masih menunjukkan ketidak adilan 
kepada pengguna kerana ia mengabaikan pengaruh faktor kuasa beban dalam 
memperuntukkan kos penghantaran. 
 
            Oleh itu, diperlukan satu penambahbaikan dalam menentukan kaedah kos 
penghantaran kuasa yang boleh memberikan insentif atau sebaliknya bagi semua 
pengguna berasaskan faktor kuasa beban. 
6 
 
1.3      Objektif Penyelidikan 
 
            Objektif utama penyelidikan ini ada sebagai berikut: 
 
1. Untuk menentukan kesan faktor kuasa beban yang berbeza terhadap 
pengaliran kuasa pada talian penghantaran dengan berasaskan pada 
faktor kuasa rujukan  
 
2. Membangunkan kaedah baru untuk pengiraan caj penghantaran 
berdasarkan MW-Mile. 
 
3. Mengesahkan kaedah yang diperkenalkan berbanding teknik sedia 
ada. 
 
 
1.4      Skop Penyelidikan 
     Skop penyelidikan ini adalah: 
 
1. Penyelidikan ini memberi tumpuan kepada memperbaiki kaedah MW-
Mile sedia ada dalam penentuan caj talian penghantaran berasaskan 
faktor kuasa beban dan faktor kuasa rujukan dari pengatur.  
 
 
2. Dalam kaedah yang dicadangkan ini, digunakan kaedah faktor agihan 
bagi mengira pengaliran kuasa pada rangkaian.  
 
3. Pengesahan kaedah yang dibina dibandingkan dengan Kaedah MW-
Mile sedia ada yang berasaskan aliran kuasa mutlak.  
 
4. Penyelidikan menggunakan dua kes yang berdasarkan sistem IEEE 
14-bas dan IEEE 30-bas digunakan  untuk menjelaskan sumbangan 
kaedah yang dicadangkan bagi memperuntukkan caj talian 
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penghantaran kepada semua pengguna yang mempunyai faktor kuasa 
mengekor.   
 
 
1.5      Sumbangan Penyelidikan 
         
           Kaedah baru yang dicadangkan ini yang berasaskan pembaikan kaedah MW-
Mile sedia ada  menyediakan skim perkhidmatan penghantaran  yang lebih telus dan 
adil pada pengguna yang mana ia  menyumbang kepada perkara berikut: 
 
 
1. Kaedah ini boleh menyediakan kaedah insentif kepada pengguna kerana 
pembaikan faktor kuasa yang mana ini menyediakan isyarat ekonomi kepada 
semua peserta. 
 
2. Pekali pembetulan faktor kuasa yang diperkenalkan dalam penyelidikan ini 
akan menjadi faktor penggalak bagi pengguna untuk memperbaiki faktor 
kuasa beban bagi menggelakkan denda daripada pemilik penghantaran.  
 
3. Memberikan sumbangan bagi penyelidikan kaedah bayaran perkhidmatan 
penghantaran dalam penstrukturan semula industri bekalan elektrik di masa 
hadapan. 
 
 
1.6       Struktur Tesis 
 
            Tesis ini terdiri daripada lima bab dan disusun sebagai berikut: 
            Bab satu menjelaskan pengenalan mengenai penentuan kos bayaran talian 
penghantaran bagi pengguna yang berkaitan dengan faktor kuasa dan kesan faktor 
kuasa pada pengguna talian penghantaran. Bab ini juga membincangkan skop 
penyelidikan dan  kepentingan penyelidikan serta sumbangan penyelidikan. 
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           Bab dua menerangkan beberapa kaedah pengesanan pengaliran kuasa sedia 
ada yang digunakan untuk menentukan sumbangan penjana dan beban terhadap 
pengaliran kuasa didalam talian penghantaran. Bab ini kemudiannya menerangkan  
secara terperinci dua kaedah faktor agihan  iaitu kaedah GGDF (Generalized 
Generation Distribution Factors) dan GLDF (Generalized Load Distribution Factors)  
bersama dengan contoh penggunaannya yang berasaskan sistem 3 bas.  Bab dua juga 
menjelaskan beberapa kaedah caj perkhidmatan penghantaran yang telah 
dibangunkan berasaskan prinsip kuasa aktif dan reaktif. Ini termasuklah 
perbincangan beberapa skim caj penggunaan talian penghantaran yang diperkenalkan 
ataupun sudah digunakan oleh  beberapa negara.  
 
             Sementara itu, Bab tiga menjelaskan tentang metodologi penyelidikan yang 
mengandungi cadangan pengubah suaian rumusan matematik bagi menerbitkan 
persamaan baru bagi kaedah MW-Mile yang mengambil kira pengaruh faktor kuasa 
beban terhadap talian penghantaran.  Selanjutnya, ditunjukkan hubungan di antara 
faktor kuasa rujukan dengan faktor kuasa beban sebenar dengan memperkenalkan 
satu faktor yang disebut sebagai pekali pembetulan faktor kuasa. 
 
             Bab empat membincangkan tentang keputusan dan perbincangan kaedah  
yang dicadangkan yang berkaitan dengan pengaruh perubahan faktor kuasa pada 
beban terhadap pengaliran kuasa pada setiap talian penghantaran. Keberkesanan 
kaedah yang dicadangkan ini di buktikan  melalui ujian yang dijalankan pada sistem 
IEEE- 14 bas  dan IEEE- 30-bas. Selanjutnya dalam bab ini pula, memaparkan caj 
bayaran talian penghantaran berasaskan cadangan yang dinyatakan dalam bab 
sebelumnya. Dua kajian kes  yang berasaskan kepada sistem IEEE 14-bas dan  IEEE 
30-bas digunakan dalam mengenalpasti keberkesanan kaedah yang dicadangkan 
berbanding kaedah yang sedia ada.        
 
        Bab lima membincangkan kesimpulan penyelidikan yang dijalankan dan 
cadangan penyelidikan masa hadapan. Rujukan dan lampiran dilampirkan di akhir 
tesis ini. 
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